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Ozet

Yeni teknolojik geligsmelerin 1518inda, bir ag lizerinde bilyiik 6lgekli bilgileri toplamak ve isbirligi yontemleri ile
hedefe ulastirmak icin kiigiik boyutlarda, ¢ok sayida algilama ve iletisim yetenegini iginde barindiran,
programlanabilen duyarga elemanlar1 tasarlanabilmektedir. Cok sayida duyarga diigiimiiniin bir araya gelerek
farkli konumlardaki sicaklik, ses, basing, hareket, kirlilik vb. gibi fiziksel veya cevresel kosullar1 isbirligi ile
uzak bir noktadan izlemek igin olusturdugu ag telsiz duyarga ag olarak tanimlanmaktadir. Telsiz duyarga aglarin
genis uygulama alanlar1 olmasma ragmen simirlt enerji kaynaklari, ag icinde kullanilan duyarga diigiimlerin
smirlt hesaplama ve sinirli haberlesme yeteneklerinin olmasi, yapilan uygulamalara bir¢ok kisit getirmektedir.
Enerji kaynaklarinin sinirli olmasi dogrudan telsiz duyarga agin yasam omriinii etkilemektedir. Bu nedenle telsiz
duyarga ag1 olusturan her bir diigiimiin enerjisini verimli kullanacak ¢aligmalar biiyiilk 6nem tasimaktadir. Bu
calismada telsiz duyarga aglar i¢in yapilmig yonlendirme ¢alismalari enerji verimliligi agisindan karsilastirilarak,
yapilan caligsmalarin ag yapisina ve ortam sartlarina bagli olarak birbirlerine karsi olan istiinliikleri ortaya
konulacaktir.
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Comparison of Routing Techniques in Wireless Sensor Networks in Terms
of Energy Efficiency

Abstract

In the light of newly developed Technologies, small-sized programmable sensor components capable of various
perception and communication capabilities can be designed to collect large scaled data and transmit those to the
desired target with partnering methods. A wireless sensor network is defined as a collection of numerous nodes
in different locations, organized into a cooperative network in order to follow physical or environmental
conditions such as, heat, sound, pressure, motion, pollution...etc. in collaboration. Despite the wireless sensor
network systems has a broad range of application areas, limited supplies of power and limited computation and
communication capabilities of nodes used in the network brings out various constraints to the designed
appliances. Limits of power supply directly affect the lifespan of the wireless sensor networks, thus, studies on
the energy efficiency of any node comprising the wireless sensor network has a significant importance. In this
work, routing studies developed for wireless sensor networks will be compared in terms of energy efficiency and
their superiorities to each other depending on the network structure and environmental conditions will be
conceived.
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1. Giris

Son yillarda kablosuz teknolojideki gelismeler ile birlikte mikrogip teknolojisindeki gelismeler
sayesinde ¢ok kiigiik boyutlu, diisik enerji tiiketebilen, diisiik maliyetli ve bir duyarga ile
biitiinlestirilmis, timlesik devre tasarimimnin miimkiin hale gelmesine paralel olarak telsiz duyarga ag
(TDA) konusunda yapilan ¢aligmalarda yogunlagsmistir. TDA yapisi i¢inde bulunan duyarga diigiimler
algilama, veri isleme ve iletisim yetenekleri sayesinde farkli konumlardaki sicaklik, 1sik, ses, basing,
hareket, gibi fiziksel veya ¢evresel kosullar1 algilayabilmekte, algilanan veriler iizerinde gesitli
hesaplamalar yapabilmekte ve igbirligi teknikleri ile algilanan veriyi iletebilmektedir [1], [2], [3], [4],
[5]. TDA’y1 belirli bir alandaki fiziksel veya gevresel kosullar1 izlemek igin alan i¢ine dagitilmis ¢ok
sayida duyarga diigiimden olusan bir ag olarak tanimlamak mimkindiir [1], [6]. Duyargalar askeri
giivenlik bolgeleri [7], [8], [9], [10], dogal yasam alanlar1 [11], tibbi alanlar [12], [13], [14], [15], [16],
[17], ev [18], ve igyerleri [11], gibi bir¢ok alanda uygulama alan1 bulmustur.

TDA’larin genis uygulama alanlar1 olmasina ragmen sinirli enerji kaynaklarina sahip olmalari,
ag i¢inde kullanilan duyarga diigiimlerin sinirli hesaplama ve sinirli haberlesme yeteneklerinin olmasi,
yapilan uygulamalara birgok kisit getirmektedir. Bu kisitlardan en 6nemlisi TDA’nin yasam siiresini
dogrudan etkileyen sinirli enerji kaynagina sahip olmasidir. Bu ylizden TDA’larin enerjilerini verimli
kullanacak g¢aligmalar biiyiik 6nem tasimaktadir. Enerjinin daha etkin kullanimina yonelik olarak
arastirmacilar donanimlarin enerji kapasitelerini arttirma [19], verinin islenmesi [5], [20], ve
gonderilecek bilginin minimum maliyetli hale getirilmesi [21], verinin iletilmesi asamasindaki
yonlendirme teknikleri [22], ile verinin en az yonlendirme maliyeti ile hedefe ulagtirilmasi [23], [24]
konular1 iizerine odaklanmustir. Ozellikle son yillarda enerjinin etkin kullanilabilmesi igin veri
toplama, isleme ve algilama faaliyetlerinin koordinasyonunun saglanmasi ve duyarga diigiimler
arasinda igbirliginin kontrolii konusunda bir¢ok arastirma yapilmistir [25], [26], [27]. Bu
koordinasyonun saglanmasinda hedef ile kaynak arasinda iletisim esnasinda kullanilacak yollarin
kesfi, bu yollar icinden enerji acgisindan en verimli yol {izerinden iletisimin gerceklestirilmesi,
algilanan verinin hedef diigiime gonderilirken en az enerji harcayacak sekilde gonderilmesi son derece
onemlidir. TDA’y1 olusturan duyarga diigiimlerinin kiiciik enerji kaynaklari ile uzun siireler
calismasinin saglanabilmesi i¢in hesaplama islemlerinin ve verinin kaynaktan hedefe ulastirilmasi i¢in
gerekli olan yonlendirme tekniklerinin optimum sekilde kullanilmasi ag yasam Omriinii dogrudan
etkilemektedir. Bu da ancak etkili yonlendirme tekniklerinin gelistirilmesi ile miimkiin olabilmektedir.

TDA’larda kaynak diigiimde algilanan verinin hedef diigiime iletilmesi i¢in alan igindeki
duyarga diigiimlerden yararlanilmakta ve diigiimler isbirligi teknikleri ile veriyi kaynak diiglimden
hedef diigiime iletilebilmektedir [19], [28]. TDA’nin yapisi itibari ile yonlendirme islemi diger
kablosuz aglara gore oldukca zordur. Bunun sebebi [6], [22], [29], [30], [31], [32];

e TDA’da ¢ok sayida duyarga digiimden olusan bir ag yapisi olmasi, ag i¢indeki duyarga
diigtimlerin daginik olmasi ve bu diigiimler ile ilgili topolojinin énceden bilinmemesi duyarga
diigiimler icin kiiresel bir adresleme diizeni insa etmeyi olanaksiz kilmaktadir.

e TDA aglarinda kullanilan duyarga diigiimleri enerjileri tiikkendiginde veya arizalandiginda ag
topolojisi tamamen degismekte bununla beraber verinin iletilecegi yol bilgileri de
degismektedir.

o TDA’larda tipik iletisim aglarinin aksine birden fazla kaynaktan hedefe dogru iletisim veya bir
kaynaktan hedefe ¢oklu yollar tizerinden verinin génderilmesi séz konusu olabilmektedir.

e TDA’larda kullanilan duyarga diiglimlerin enerjilerinin, veri isleme ve depolama
kapasitelerinin  kisith olusu verinin iletimi i¢in kullanilacak yonlendirme siirecini
zorlagtirmaktadir.

e Uygulamanin tiirine gore TDA’larin tasarim gereksinimleri degisiklik gostermektedir.
Ornegin diisiik gecikmeli bir taktik gdzetim gereksinimi olan bir uygulama ile belirli
periyotlarda algilanacak olan bir verinin hedefe gonderilmesini amaglayan bir uygulamanin
tasarimsal gereksinimleri birbirinden farkli olmaktadir.

e TDA’larda kaynaktan hedefe veri iletimi i¢in kullanilan duyarga diigtimler konumlarini ve yon
tayinlerini yapabilmesi gerekmektedir. Bu islemi yaparken de kisith enerji kaynaklarindan
dolay: kiiresel konumlandirma sistemlerini kullanmalar1 olduk¢a maliyetli oldugundan tercih
edilmemektedir.
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Bu yiizden TDA’larda geleneksel IP tabanli protokollerin kullanilmasi yerine kendine 6zgii
yonlendirme siireglerinin tasarlanmasi gerekmektedir.

Bu farkliliklar nedeni ile TDA’lardaki yonlendirme sorunlarinin ¢éziimii i¢in aragtirmacilar
tarafindan yeni algoritmalar ve mimariler One siiriilmiistir. Bu yonlendirme mekanizmalar
olusturulurken uygulama ve mimari gereksinimleri ile birlikte TDA’nin yapisinin da dikkate alinmasi
dolayist ile dikkatli kaynak yonetimi gerekmektedir.

Bu calismada oOncelikli olarak TDA’larin tasarim dlgiitleri ve etkili bir yonlendirme
yapilabilmesi igin gereksinimler ortaya konarak, TDA’lar i¢in gerceklestirilmis yonlendirme
calismalar1 enerji verimliligi incelenmistir. Calismanin son boliimiinde ise bu yonlendirme ¢aligsmalari
Kiyaslanmustir.

2. TDA’larin Tasarim Olgiitleri ve Enerji Harcanim

Duyarga ag temel elemanlar1 sezme, veri isleme ve haberlesme 6zelligine sahip algilayici diigiimlerdir.
TDA’larda duyarga diisiimleri herhangi bir kablo olmaksizin, izleyecekleri ortama rastgele sagilmis
halde bulunmaktadir. Bu nedenle ag tasarimi ve duyarga diigiimlerin birbirleri ile iletisimi esnasinda
harcanan enerjiyi etkileyecek bircok unsur bulunmaktadir.

2.1. Telsiz Duyarga Ag Tasarim Kisitlari
Bir TDA’da gii¢ tiiketimini etkileyecek birgok faktér bulunmaktadir. Bir TDA olusturulurken dikkat
edilmesi gereken 6nemli kosullar su sekilde dzetlenebilir [33], [34], [35];

Ag tizerinde kullanilacak duyarga adedi

Iletilecek olan bilginin ¢dziiniirliigii ve bant genisligi

Duyargalarda kullanilan pilin giicii ve dmrii

Duyarganin biiyiikliigii ve montaj edilebilirligi

Dinamik uygulamalar igin veri saklanabilmesi

Kullanilan duyarganin kapsama alani

Kullanilacak bilgi iletim standard1

Bir TDA olusturulurken mimariyi etkileyecek bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlar [1], [31], [36];

Gug tiketimi

Genisleyebilirlik

Hata toleransi

Olceklenebilirlik

Uretim maliyetleri

Donanim kisitlar

Ornekleme orani ve veri hizi
Gergek zaman senkronizasyonu
Ortam sartlar1

Giyilebilir veya taginabilirlik
Guvenlik

Diigiimlerin hareket edebilirligi
Coklu gonderim seklinde 6zetlenebilir.

2.2. Telsiz Duyarga Aglarda Enerji Farkindalikh Yonlendirme Gereksinimi

Genellikle TDA’larda kullanilan duyarga digiimlerinin kaynaklart siirlidir ve bu smirli kaynagin
mimari yapi ¢ercevesinde etkin bir sekilde kullanilabilmesi gerekmektedir. TDA’larda enerjinin etkin
kullanimi igin bir¢ok calisma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar donanimsal kaynaklarin arttirilmasina
yonelik ¢aligmalar [3], [37] veya mimari yap1 [22], [23] Uzerinde yapilan ¢alismalar seklinde olabilir.
Enerjinin etkin kullanimina yonelik ¢alismalari yapabilmek icin bir TDA alt yapisinda enerjinin
nerelerde harcandigini ve dolayisi ile nerelere iyilestirme yapmak icin konsantre olunmasi gerektiginin
tespit edilmesi hayati nem tagimaktadir. Burada bu kisimlar su sekilde 6zetlenebilir.
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e lletim: Arastirmalar verinin bir noktadan diger noktaya iletilmeden 6nce islenerek miimkiin
olan en az veriyi yonlendirmenin enerji tiiketimi agisindan énemli oldugunu ortaya koymustur
[38].

e Yonlendirme: TDA’larda kaynaktan hedef digiime dogru yonlendirme yapildiginda arada
kullanilan duyarga diigiimlerin enerjileri de kullanilmaktadir. Bu da ag iizerinde kullanilan
duyarga diiglimlerinin dengeli bir yonlendirme ile kullanilmas1 gerekliligini ortaya
koymaktadir [25].

e Carpisma: TDA’larda ag yapis1 biiylidik¢e gonderilen paketlerin c¢arpigsma olasilig
artmaktadir. Carpisma olasiliginin artmasi paketlerin tekrar gonderilmesine sebep olmakta ve
buna paralel olarak da enerji sarfiyatini arttirmaktadir [6], [39], [40].

e Dinleme: Duyarga diiglimlerinin iletim, dinleme ve uyuma olmak f{izere 3 farkli durumu
vardir. Duyarga diigiimleri iletim yapmadiklari zaman ortami dinleme veya enerji sarfiyatini
onlemek i¢in uyuma konumuna gecebilir. Gergeklestirilecek bir yonlendirme algoritmasi ile
duyarga diigimlerinin hangi stireclerde ag1 dinlemesi gerektigini belirlemek biiylik miktarda
enerji tasarrufu saglayabilecektir [31], [41].

e Hata Oram: TDA iizerinde veri iletisimi esnasinda g¢arpisma, duyarga diigiimiin mesgul
olmasi, uyumasi veya yasam Omriinii tamamlamis olmasi gibi ¢esitli nedenlerden dolay: paket
kayiplar1 meydana gelmektedir. Meydana gelen bu hatalar paketlerin tekrarlanmasina sebep
olmakta ve enerji harcanimini arttirmaktadir

o Zayif Diigiim: TDA’larda enerji sarfiyatin1 azaltmak igin agmn toplam yasam Omriini
arttirmaya yonelik ¢aligmalara yogunlagilmistir. Zaman igerisinde duyarga aglarinda enerji
bakimindan diger diiglimlere gore daha zayif diiglimler olusabilir. Bu diigiimlerin belirlenerek
yonlendirme i¢in kullanilmasi topolojinin toplam yasam siiresini arttiracaktir [19], [20], [42].

¢ Yiik Paylasimi: TDA’larda agin toplam yasam Omriiniin arttirilmasina yonelik yonlendirme
calismalarindan biri de diigiimler arasi yiik paylasiminin gergeklestirilmesidir. Ag igerisindeki
duyarga diigiimler arasinda yapilacak yiik dengelemesi agin toplam Omriinii arttirmaktadir
[43].

2.3. Etkili Yonlendirme
TDA’larda enerji korunumunu dikkate alarak yapilacak etkili bir yonlendirme i¢in temel kriterler su
sekildedir [44].

e Minimum Kontrol Mesaji: Yonlendirme bilgilerinin yayilmasi i¢in kullanilan kontrol
mesajlarinin minimum seviyeye cekilmesi gerekmektedir. Ozellikle goklu yayim paketleri
agda gerekli gereksiz yere yayilarak enerji ve band genisligi tiiketmektedir.

e Az Islem Yiikii: Islem kapasitesi olduk¢a diisiik olan duyarga diigiimlerinin ¢ok karmasik
algoritmalar1  yliriitmesi miimkiin olamamaktadir. Bu sebepten &tiirii  yonlendirme
algoritmalarinin miimkiin oldugu kadar basit, az bellek ve az islem zamam gerektirmesi
gerekmektedir.

e Dinamik Yapr: Degisen topoloji ve hatalar sonucunda olusan yeni sartlara kisa zamanda
uyum saglamasi ve gereksiz paket gonderimlerini Onleyecek bir yapiya sahip olmasi
gerekmektedir.

e Minimum Enerji Tuketimi: Yonlendirme esnasinda protokoliin etkin yiik dagilimi yaparak
topolojik yasam siiresini maksimum degerlere ¢ikarmasi beklenmektedir. Diigiimler arasinda
adil bir bi¢cimde enerji harcamiminin ayarlanmasi da gerceklenmesi gereken baska bir
ozelliktir.

3. TDA’lar icin Gergeklestirilen Yonlendirme Calismalari

TDA’larda duyarga digiimler ag icerisinde yerlestirilirken ¢alismanin yapisina gore rastgele ya da
belli alanlara konumlandirilabilirler. Enerji verimliligi g6z oniinde bulunduruldugunda kaynaktan
hedefe veri paketlerinin iletilmesi asamasinda yapilacak islem veya yontemler biyiuk 6nem
tagimaktadir. Kaynak diigiimden hedef diigiime veri paketinin hangi yontemle taginacagi yonlendirme
teknikleri ile belirlenmektedir.
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TDA’lar iizerinde yapilan ¢alismalarin basinda kullanilacak yonlendirme teknikleri ile ilgili
sorunlar gelmektedir. Bu sorunlarin ¢6ziimiine yonelik c¢alismalar yonlendirme katmani i¢in yeni
protokoller gelistirilmesi [1], [22], [24] veya yOnlendirme katmanindaki islemleri iyilestirmeye
yonelik algoritma ¢alismalar1t [18], [21] ve [45] ilizerine yogunlasmistir. TDA’lar i¢in yapilan
yonlendirme ¢alismalar1 Tablo 1’de gdsterilmektedir.

Tablo 1. TDA Yonlendirme Teknikleri
Kategori Onerilen Yonlendirme Teknigi
SPIN, DY, RR, GBR, CADR, EAR, MCFA, COUGAR,
ACQUIRE, RPRW
Hiyerarsik Ag Tabanli Yonlendirme  LEACH, PEGASIS, TEEN, VGA
GAF, GEAR, SPAN, TBF, BVGF, GeRaF, MECN,
SMECN
Sorgu Tabanli Yonlendirme, Cok Yollu Ydnlendirme,
Servis Kalitesi Tabanli Yonlendirme, Miizakere Tabanli
Yonlendirme, Uyum Tabanli Yonlendirme

Diiz Ag Tabanli Yo6nlendirme

Konum Tabanli Yonlendirme

Protokol Islenmesi Tabanli
Yonlendirme

3.1.Diiz Ag Tabanh Yonlendirme Protokolleri

Diiz ag tabanli yonlendirme protokollerinde (Flat Networks Routing Protocols - FNR) ag icerisindeki
tiim duyarga diigiimleri esit statiiye sahiptir. Her bir diigiim ayn1 gorevleri yapmak ile ylikiimlidir.
Diiz ag yapisinda ama¢ KD’den (kaynak diigiim) HD’ye (Hedef Diigiim) verinin DD’lerin (Duyarga
Diiglim) yardimlasarak iletilmesini saglamaktir. Diiz ag tabanli yonlendirme protokolleri veri merkezli
yonlendirme mimarisini kullanirlar. Bu da KD’lerin etkin olarak ag iizerinde yonlendirme agamalarini
kontrol etmesi anlamina gelir [23], [46], [47].

3.1.1. Goriisme Tabanh Yo6nlendirme Protokolii

Goriisme Tabanli Yonlendirme Protokoliiniin (Sensor Protocols for Information via Negotiation -
SPIN) [48], [49] calismasi ag topolojisinin igerisindeki her DD’nin HD gibi ¢alismasi prensibine
dayanmaktadir. Bu protokolde bir DD veriyi tiim komsularina iletir. Komsu DD’ler verinin gelecegi
an aktif olarak veriyi alir ve aynmi sekilde kendi komsularina iletir. Bu sayede KD’den HD’ye kadar
veri iletilmis olur. Bu protokol DD’lerin kendisine gelen veriyi ileterek daha verimli bir ag yapisi
olusturulacagi kabuliine dayanmaktadir. Kulaktan kulaga olarak adlandirilan bu yontemde veri belirli
bir DD’ye degil de tiim komsulara iletildigi i¢in bilylik ag yapilarinda asir1 trafik olusmasina neden
olur. Olusan trafik enerji sarfiyatini arttirabilmektedir. SPIN’in bir sakincasi da birden fazla DD’nin
ortak komsulara aynm veriyi gondermesi durumunda ag icerisinde tekrarli verilerin dolagsmasina sebep
olmasidir. Bu da enerjinin gereksiz yere kullanilmas1 anlamina gelmektedir. SPIN’de bu problem veri
paketlerine bir ID degeri verilerek kismen ¢oziilmiistiir. SPIN’de DD’lerin anlik enerji seviyelerine
erismek mimkiindiir. Bu sayede agin enerji sarfiyatini inceleyerek agin yasam omrii analiz edilebilir.
SPIN’in en 6nemli sorunlarindan birisi ise bilgi iletiminin garanti edilememesidir. SPIN’de DD’lerin
belirli bir yone degil de tiim komsulara veriyi yonlendirmesi verinin HD’ye ulagacagi anlamina
gelmemektedir. Ozellikle biiyiik ag yapilarinda HD’ye ¢ok uzak DD’lerin yonlendirdikleri veriler
HD’ye komsuluk iliskilerinde belirli bir yon bilgisi olmadig1 i¢in gdnderilemeyebilir. Bu da agin
gereksiz yere kullanilmasini ve enerji sarfiyatini nemli derecede arttirir [48].

3.1.2. Dogrudan Yayilma Protokolii

Dogrudan yayilma protokolii (Directed Diffusion - DY) [46], veri merkezli ve uygulama tabanli bir
protokoldiir. Veri merkezli protokoliin temel amaci farkli kaynaklardan gelen bilgileri birlestirmektir.
Bu sayede gereksiz veriler elenerek agin enerji sarfiyatinin Oniine gegmek miimkiin olmaktadir.
Protokol enerjinin etkin kullanimini baz almaktadir. Bu protokolde KD’lerden HD’ye gdnderilecek
veri i¢in bulunan alternatif yollar bulunarak veri gonderilmektedir. Protokoliin yapisinda birden ¢ok
KD olabilir fakat HD tektir.

DY protokoliinde iletisim 3 asamada ger¢eklesmektedir. Birinci asama agin topolojisinin
olusmas1 agamasi, ikinci asama ag1 bilgilerine gore yollarin belirlenmesi asamasi, son asamada Vveri
iletiminin gerceklesmesi asamasidir. DY protokoliiniin veri iletimi ile ilgili model Sekil 1’de
gosterilmistir.
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DY protokoliiniin basarimi i¢in KD ile HD arasindaki DD’lerin agisal pozisyonlarin dogru
tespiti, KD’lerin sayisi, ag topolojisinin dogru olusturulmasi 6nemli kriterlerdir. DY protokoliiniin
enerji sarfiyatim1 etkileyen en onemli sorun ag topolojisinde siirekli algilama yapiliyor olmasidir.
Sirekli algilama yapilmasi agin yasam dmriinii dogrudan etkilemektedir [46].

7 <X

Topoloji olugturma agamasi Yol belirleme agamast

-
@® Kaynak Diigiim (KD)

- - - @ Duyarga Diigiim (DD)

Veri iletimi agamasi @ Hedef Diigiim (HD)

Sekil 1. Dogrudan Yayilma Protokolii Yonlendirme Yapisi

3.1.3. Soylenti Yonlendirme Protokolu

Soylenti yonlendirme protokoli (Rumor Routing - RR) [50], cografi yonlendirmenin uygun olmadigi
uygulamalarda tercih edilmektedir. DY protokolinun bir versiyonu olarak kabul edilebilir. RR enerji
acisindan DY protokoliine gore daha etkindir. Yapilan uygulamada cografi bir kriter olmadig1 zaman
ortama yayilan yayim mesajlar ile yollar tespit edilmektedir. RR protokolii, TDA uygulamasinda
olaylarin sayis1 az ise performansli sonuglar vermektedir. RR protokoliinde her DD kendisine ait bir
yonlendirme tablosu tutar. Bu tablodaki bilgileri komsularindan aldig: bilgiler ile giinceller. HD’den
herhangi bir yonlendirme bilgisi gelmez ise kendi tablosundaki bilgilere gbére yo6nlendirme
gercgeklestirilir. Bu da enerji tiiketimini arttirmaktadir. RR protokolii, biiyiikk TDA uygulamalarinda
komsuluk iliskileri ile ilgili DD’ye ¢ok fazla yiik bindirdigi i¢in enerji tiiketimini arttirmakta bu da
agin toplam yasam omriinii olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden RR protokolii biiyiik ag yapilarinda
tercih edilmemektedir.

3.1.4. Egim Tabanh Yénlendirme Protokolii
Egim tabanli yonlendirme protokoli (Gradient Based Rouring - GBR) [47], biitiin aga yayilan yayim
mesaji ile HD ile KD arasindaki yollarin atlama sayisinin tespitine gore yonlendirme islemini
gerceklestirmektedir. KD ile HD arasindaki en az atlama sayis1 o yolun egimi olarak diigiiniilmektedir.
Egimi en diisiik olan yoldan iletisim ger¢eklesmektedir. GBR, agin yasam Omriinii arttirmak icin 3
teknik kullanmigtir. Bunlar;
e Yol seciminde egim bilgisi esit olan yollardan birisi rastgele secilerek yonlendirme
gerceklestirilir.
e Diiglimlerin enerji seviyesi diistiiinde enerji tabanli plana gecilerek alternatif en uygun
yoldan iletisimin ger¢eklesmesi saglanir.
e TDA’ya yeni katilan DD’leri tespit etmek i¢in belirli periyotlar ile yol bilgilerinin yenilenmesi
saglanir.
Bu teklerin temel amaci TDA iizerinde trafigin dengeli bir sekilde dagitilarak agin yasam
Omriinii uzatmaktir. Yapilan arastirmalar GBR’nin DY’ye gore enerji verimliligi acisindan iistiin
oldugunu gostermistir [47].

74



A. Boyac, F. Ata, H. H. Balik / BEU Fen Bilimleri Dergisi 2(1), 69-88, 2013

3.1.5. Kisith Es Yonsiiz Yayillma Yoénlendirme Protokoll

Kisithh es yonsiiz yayilma yonlendirme protokolii (Constrained Anisotropic Diffusion Routing -
CADR) [51] gecikme ve band genisligini diisiirmeyi amaglamaktadir. Bu yiizden CADR protokolii
DY protokoliinii iyilestirmistir. CADR, iletisim maliyetini ve bilginin kazanimimi temel almigtir.
Bunun i¢in dinamik yonlendirme tahmin teorisi ile bilginin kullanilabilirlik 6l¢giimiinii modellemistir.
Enerji maliyetleri incelendiginde CADR, DY protokoliine gére daha etkilidir.

3.1.6. Enerji Etkin Yonlendirme Protokolu

Enerji etkin yonlendirme protokoli (Energy Aware Routing - EAR) [40], agin toplam yagam omriinii
uzatmay1 amaglamaktadir. EAR, DY protokoliine benzemektedir. EAR’in DY’den en 6nemli farki,
DY tek bir en iyi yol bulurken EAR yol takimlar1 olugturmaktadir.

EAR protokolii yonlendirme islemini DY protokolinde oldugu gibi ii¢ asamada
gerceklestirmektedir. Birinci agama topolojinin olusturulmasi asamasidir. Bu asamada EAR enerji
tilketimini aza indirmek i¢in kesin bir olasilik hesabi ile KD ile HD arasindaki alternatif yollart
hesaplar ve yol bilgilerini veritabaninda tutar. Hesaplanan yollardan enerji verimliligi agisindan etkin
olmayan yollar bulunarak silinir ve yénlendirme tablosunda sadece etkin yollar kalir. Ikinci asama veri
iletimi asamasidir. Bu agamada KD ile HD arasindaki iletisim KD {izerinde tutulan ydnlendirme
tablosundaki yollardan birisinin rastgele se¢imi ile gerceklesmektedir. Ugiincii asama ise KD ile HD
arasindaki yollarin giincellenmesi i¢in kullanilan bakim asamasidir. Bu asamada yollar enerji
verimliligine gore giincellenerek tekrar ikinci asamada oldugu gibi iletim gergeklestirilir.

EAR protokoliinde yonlendirme tablolar1 ve maliyet iligkileri KD {izerinde tutulmaktadir.
Dolayisi ile yonlendirme isleminde asil sorumlu KD’lerdir. Bu protokolde ag igerisindeki alternatif
yollar {izerinden rastgele yonlendirme yapildig1 icin agin toplam yasam 6mrii DY protokoliine gore
cok daha etkindir. Yapilan arastirmalar EAR protokoliiniin DY protokoliine gore % 21,5 enerji fazlasi
ve % 44 daha fazla ag omrii sagladigini ortaya koymustur [23], [40].

3.1.7. Minimum Maliyetli Yonlendirme Algoritmasi

Minimum maliyetli yonlendirme algoritmast (Minimum Cost Forwarding Algorithm - MCFA) [52],
KD’den HD’ye yapilacak olan yonlendirmede yonlendirmenin yolunun her zaman bilindigi kabuliinii
yapmaktadir. Bu yiizden iletisim esnasinda gonderilen paketlere herhangi bir ID verilmez. Ayni
zamanda yol 6nceden belli oldugu i¢in yonlendirmeyi yonetmek i¢in bir yonlendirme tablosuna ihtiyag
duyulmaz. Bunun yerine her DD kendisine ait en maliyetli yolu bularak HD’ye en uygun DD
iizerinden veriyi yonlendirir. DD tarafindan iletilen her mesaj komsularina iletilmekte ve bu sayede en
diisiik tiiketim yolu hesaplanmaktadir. Ancak TDA’larda topoloji dinamik olarak degistiginden
onceden belirlenen yolda zaman igerisinde degisiklik olacagi kesindir. Bu yilizden bu yontem tek
basina kullanilamaz.

3.1.8. COUGAR Yonlendirme Protokolt

COUGAR [53], bir TDA yapisinda veri kiimelemesini kullanarak enerji tasarrufu elde etmeyi amaglar.
Bu protokolde veri iletimi dogrudan HD’ye yonlendirilmez. Bunun yerine DD’ler arasi liderlik
mekanizmasi olusturulmustur. Veri iletimi DD’lerden lider diigiime (LD) dogru olmaktadir LD’ler
kendi iglerinde bir veri tabanmi tutmaktadir. Bu veritabanindaki veriler LD’ler tarafindan islenerek
islenen veri HD’ye yonlendirilir. Boylece ag icerisinde gereksiz veya tekrarli veri iletiminin Oniine
gecilmis olur. Bu da agin toplam yasam Omriinii olumlu etkilemektedir. COUGAR biiyiikk ag
yapilarinda bagarili sonuglar vermektedir.

COUGAR protokoliinde, DD’lerin sorgu mekanizmasi, LD’ler iizerinde gerceklesen sorgu
miktarinin ¢ok fazla olmasindan dolay:r asir1 hafiza kullanimi enerji tiikketimi i¢in ek maliyetlerdir.
Ayrica iletilecek olan veri LD’ye gonderilmeden Once ag {izerinde veri basarist elde etmek icin bir
esleme yapilmasi gerekmekte bu da ek enerji maliyeti olusturmaktadir. Ayrica bu protokoldeki dnemli
sorunlardan birisi de ag igerisinde 6nemli gorevleri olan LD’lerin hata yapma olasiligidir. LD’lerin
hata oranlarm diisiirebilmek i¢in dinamik olarak ag topolojisinin glncellenmesi gerekmektedir. Bu
islem aga dogrudan bir yiik getirdigi i¢cin ag yasam Omriinii dogrudan etkilemektedir [22].

3.1.9. Aktif Sorgu Ydnlendirme Protokolu
Aktif sorgu yonlendirme protokoli (Active Query Forwarding in Sensor Networks - ACQUIRE) [54],
COUGAR yonlendirme protokoliine benzer olarak dagitilmig veri tabani mimarisini kullanmaktadir.
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Bu protokolde ag topolojisinin belirlenmesi igin sorgu tabanli yontem kullanilmaktadir. Sorgu
isleminden sonra KD ile HD arasinda ki en kisa yol belirlenerek yonlendirme gergeklestirilir. Ag
yapisi biiyiidiik¢e ag iizerinde yollarin belirlenmesi ve iletimin gergeklesmesi icin yapilan sorgu sayist
artmakta bu da enerji tiiketimini dogrudan etkilemektedir. ACQUIRE, biiyiik ag yapilarinda etkili bir
yonlendirme protokolii degildir [6].

3.1.10. Rastgele Dolasimli Yonlendirme Protokolii

Rastgele dolasimli yonlendirme protokoll (Routing Protocols with Random Walks — RPRW) [55],
istatistiksel Ongoriilere dayanarak yonlendirme yapmayi amacglamaktadir. Bu protokolde ¢oklu
yonlendirme yaparak yiik dengelemesi hedeflenir. Ag icerisindeki DD’lerin rastgele zamanlarda
algilama yapmak i¢in uyandigi kabul edilmistir. Rastgele bir anda uyanan DD algilama veya
yonlendirme islemini gergeklestirdikten sonra tekrar uyur. Boylece belirli bir enerji verimliligi
saglamis olur. Bu protokolde KD ile HD arasindaki DD’ler diizenli olarak bir 1zgara yapisinin
igerisine yerlestirilmistir. Dolayis1 ile tim DD’lerin yeri dnceden bellidir. Bu yiizden ag topolojisinin
olusturulmasina veya yonlendirme i¢in bir konum bilgisine ihtiyag duyulmaz. Ag igerisinde tiim
DD’lerin konumunun belli olmas1 TDA uygulamalar1 i¢in énemli bir kisittir. DD’ler rastgele noktalara
konumlandirilamaz. Bu da ag topolojisinin her zaman gergekei olmasini engeller.

3.2. Hiyerarsik Ag Tabanh Yonlendirme Protokolleri

Hiyerarsik yonlendirme (Hierarchical Networks Routing - HNR) veya kiime tabanli yonlendirme
olarak adlandirilan bu gruba giren protokollerin temel amaci enerjinin etkin kullanilmasinin
saglanmasidir. HNR yapisinda ag igerisinde bulunan DD’lerin diisiik enerji miktarina sahip olanlar
sadece algilama yaparken, enerjisi yiiksek olan DD’ler ise algilama, bilginin islenmesi ve yonlendirme
amagli kullanilmaktadir. HNR’de DD’ler kiimelere boliinmiistir. Bu kiimeler icerisinde DD’ler
kiimenin yasam Omriinii uzatabilmek i¢in enerji seviyelerine gore ya sadece algilama yaparlar ya da
tiim fonksiyonlar1 icra ederler. HNR’lerin bir avantaji da kiime igerisinde verilerin islenip gerekli
olanlarin HD’ye iletilmesinin saglanmasidir. Bu da ag icerisinde olusacak gereksiz trafiin Oniine
gecmek agisindan 6nemlidir. Sekil 2°de HNR’lerin genel yapisi goriilmektedir [22], [56].

oo B Hedef Diigiim (HD)
/ , \
1 \ PEEN
I = - 4 | (. Kiime Yapisi
“ ' - /’ -
N * J/ @® 2. Seviye Kiime Bas1
e v,/’/ @ 1. Seviye Kiime Basi

{» Duyarga Diigiim (DD)

Sekil 2. Hiyerarsik Yonlendirme

3.2.1. LEACH Yonlendirme Protokolu

Kiimeleme tabanli diigiik enerjili yonlendirme protokoll (Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
— LEACH) [20], kiime tabanli bir protokoldiir. LEACH protokoliinde TDA igerisindeki DD’lerden
rastgele birkag DD kiime basi olarak segilmektedir. Yapilan arastirmalar ag igerisindeki DD’lerin
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%5’inin kiime bas1 olmasinin yeterli oldugunu gostermistir [23]. Kiime bas1 olan DD’lerin asil gorevi
kiime igerisindeki DD’lerin enerjisinin esit olarak kullanilabilmesini saglamaktir. Kiime basi olan
DD’lerin diger bir gorevi ise kendisine gelen bilgileri isleyip sikistirarak HD’ye iletilmesini
saglamaktir.

Bu protokolde ag icerisindeki veri trafiginden dolayr gerceklesecek c¢arpismalart en aza
indirebilmek i¢in TDMA / CDMA ve MAC protokolleri kullanilmigtir [22]. Trafigin azaltilmasindaki
etkin yontemlerden birisi de kiime bagslarina gelen verilerin hemen HD’ye gondermek yerine belli bir
siire verilerin toplanip periyodik olarak HD’ye iletilmesinin saglanmasidir.

LEACH protokolii iki asamada c¢aligmaktadir. Bunlardan birincisi ag topolojisinin
olusturulmas1 asamasi, ikincisi ise kalici durum olarak ta adlandirilan veri iletiminin saglandigi
asamadir. Ag topolojisinin olusturulmasi asamasinda ag icerisinde bulunan DD’lerden kiime basi
olacak DD’lerin belirlenmesi ve kiimelerin olusturulmasi islemleri gergeklestirilir. Kalici durum
asamast ise HD’ye wveri iletiminin baglamas1 ve siirekliliginin saglanmasi islemleri
gerceklestirilmektedir.

LEACH protokolii, tim DD’lerin her asamada esit enerjiye sahip oldugunu ve DD’lerin
tiimiiniin esit enerji harcadigini varsaymaktadir. Bu protokoliin yapisi geregi bir¢ok dezavantaji vardir.
Bunlar

e LEACH tiim DD’lerin HD’ye ulasabilmek i¢in yeterli giigte iletim yapabilecegini varsayar.
Rastgele dagitilmig DD’ler kimi zaman birbirinden ¢ok uzak noktalarda olabilir ve veri iletimi
yapamayabilirler.

e DD’lerin hep gonderilecek bir veriye sahip oldugu ve yakin komsularinda da benzer verilerin
oldugu varsayilir. Bu da kiime baglarinin gereksiz analizler yapmasina ve fazla islem ytiki
yliziinden gereksiz enerji tiikketimi yapmasina neden olur.

e Ag topoloji olusturulurken ag igerisinde rastgele bir sekilde belirlenmis kiime bas1 DD’lerin ag
icerisinde homojen olarak dagilacagi kesin degildir. Hatta kiime baslar1 belirlendikten sonra
bazi DD’ler ag icerisinde kendine bir kiime bas1 bulamayabilir.

e Ag yapisinda kullanilan dinamik kiimeleme yapisi fazladan iglem yiikii getirmektedir.

LEACH protokoliiniin bu sorunlarindan dolay1 6zellikle ag yapisi biiyiidiikge kullanilabilir
olmadig goriilmektedir [20].

3.2.2. PEGASIS Ydnlendirme Protokoli
Duyarga bilgi sistemlerinde guc-verimli veri toplama protokoll (Power-Efficient Gathering in Sensor
Information Systems — PEGASIS) [57], zincir tabanli protokol yapisini benimsemistir. Bu protokol
agin yasam omriinii arttirmak i¢in;
e DD’ler en yakin komsulari ile iletisime ge¢melidir. Her DD igin en yakin komsusu HD olarak
kabul edilmektedir.
e DD’ler en yakin komsusuna ulasamadigi yani HD’ye ulasamadigi anda DD kendine yeni bir
cerceve belirleyerek en yakin diger komsuya veri iletmeye baslar.

PEGASIS protokoliiniin temel olarak iki amaci vardir. Bunlardan birincisi her bir DD’nin
omriinii ag icerisinde yapilan igbirlikleri ile arttirmak ve bdylece agin toplam yasam Omriinii
arttirmaktir. Ikincisi ise birbirine yakin olan DD’ler arasinda yapilacak olan koordinasyonla gereksiz
trafigin oniine ge¢mek, dolayisi ile band genisligini etkin kullanmaktir.

PEGASIS protokoliiniin LEACH protokoliine gore en biiyiik farki kiimeleme yontemleri
yerine zincir mekanizmasini kullanmasidir [22]. PEGASIS’te en yakin komsular sinyal giicline goére
belirlenmektedir. Olusan bu komsuluk iligkileri ile tek bir yol zincir seklinde olusturulmaktadir.
Dolayisi ile birbirine en yakin DD’lerin olusturmus oldugu KD’den HD’ye kadar zincir seklinde bir
yol ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan arastirmalar PEGASIS protokoliiniin LEACH protokoliine gore enerji
acisindan iki kat daha verimli oldugunu ortaya koymustur [57]. PEGASIS, bunu 6zellikle kiimeleme
giderlerini yok ederek ve iletim sayisini azaltarak basarmistir. PEGASIS protokoliiniin en biiyiik
dezavantaji HD’ye uzak DD’lerden gelecek verilerin gecikmeye neden olmasidir [23].
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3.2.3. Esik Duyarh Enerji Verimli Yonlendirme Protokolii

Esik duyarli enerji verimli yonlendirme protokolii (Threshold-sensitive Energy Efficient sensor
Network Protocol — TEEN) [58], TDA uygulamalarinda zamanin kritik oldugu verinin anlik olarak
6neminin oldugu durumlar i¢in dnerilmistir. TEEN protokolii daha sonra adaptif periyodik esik duyarh
enerji verimli yonlendirme protokolu (Adaptive Periodic Threshold-sensitive Energy Efficient sensor
Network Protocol - APTEEN) [140], olarak iyilestirilmistir.

TEEN protokoliiniin en énemli 6zelligi DD’lerin enerji seviyelerine gore yapmasi gereken
isleri planlayabilmesidir. Buna gore yiiksek enerji seviyesine sahip bir DD algilama ve yonlendirme
yaparken, daha diisiik enerji seviyesine sahip olan diigiimler sadece algilama yaparak komsularimin
kendisi lizerinden veri iletimine izin vermez. TEEN protokoliiniin en biiyiik dezavantaji ise belirlenen
enerji esik seviyesi DD’lere bildirilemez ise DD’ler iletime gegemez ve ag lizerinde veri iletimi
baslayamaz [23].

TEEN protokoliintin zayif yonleri APTEEN protokolii ile gelistirilmistir. APTEEN protokolii
ile ayrica enerji esik seviyesi dinamik hale getirilmistir. Boylelikle TDA uygulamasinin sekline ve
gereksinimlerine gore enerji esik seviyesi belirlemek miimkiin hale gelmistir. Bu da ag {izerinde enerji
etkinligi ve veri dogrulugu arasinda se¢im yapilmasina imkan tanimaktadir. Yapilan aragtirmalar
TEEN ve APTEEN protokollerinin LEACH protokoliine gore daha etkin olduklarini ortaya koymustur
[23].

3.2.4. Sanal lzgara Mimarili Ydnlendirme Protokoli

Sanal 1zgara mimarili yonlendirme protokolii (Virtual Grid Architecture Routing — VGA) [30], kare
seklinde gruplar olusturarak her grup igerisinden sabit bir DD kiime basi diigiim olarak belirlenir.
Boylece 1zgara yapisina benzer bir ag topolojisi olusmus olur. VGA protokoliinde kiime baslar1 kendi
kiimesindeki verileri toplamak ve toplanilan verileri HD’ye iletmek ile gdrevlidir. Bu yizden kiime
baslarina yerel veri toplayici diigiim de denilmektedir. VGA protokoliinde kiime basi diigiimleri
belirleme islemi olduk¢a karigik ve islem yiikii gerektiren bir islem oldugu igin enerji etkin
yonlendirmenin s6z konusu oldugu TDA uygulamalarinda tercih edilmez [22].

3.3. Konum Tabanh Yénlendirme Protokolleri

Konum tabanli yonlendirme protokolleri (Location Based Routing - LBR) TDA igerisinde yol
belirleme ve verinin yonlendirmesi konularinda DD’lerin konumlarinin tespit edilerek komsuluk
iligkilerinin ortaya ¢ikmasini saglayan protokollerdir. Bu protokollerde komsu DD’lerden gelen sinyal
glc incelenerek diigiimlerin mesafesi hesaplanmaktadir [59], [60]. LBR’ler yapilan ¢alismalarda
sinyal giicliniin yan1 sira DD ile ilgili yon tayini iizerine de ¢aligmalar yapilmaktadir. Konum tabanl
yonlendirme yapilirken;

e Komsu DD’lerin birbirleri ile yaptiklart veri iletisimi esnasinda goreceli olarak koordinatlari
belirleme,

e DD’lerin konumunu uydular araciligi ile belirleme,

e Diigiimler iizerinde bulunan kiiciik giicli GPS alicilar1 yolu ile konum belirleme,
yontemlerinden biri kullanilarak yon tayini yapilmaktadir. Konum tabanli ydnlendirme
protokolleri incelendiginde yon tayini i¢in kullanilan GPS veya uydu baglantist gibi
yontemlerden dolay1 enerji tiikketimlerinin diiz ag tabanli yonlendirme veya hiyerarsik ag
tabanl yonlendirme yontemlerine gore fazla oldugu gortlmiistiir [61], [62]. Sekil 3‘de LBR
protokollerinin genel yapist goriillmektedir.

78



A. Boyac, F. Ata, H. H. Balik / BEU Fen Bilimleri Dergisi 2(1), 69-88, 2013

\D 2(=0, [J!,;"’-’.-_F.r]:l s *'jl-L 7.8, 4, 7.8)
1{oo, 0 oo, 0) b \"-p

7T 4, 0401, 1.9) 1 \
Lol
p O L .

S - =
, ANy A J5(o0, 0: 1.2,
|-. d L : ...-' '-.# I
-| F |I_ & I
| . ; . — '1" F
&1, 6. 1,6) T{pos B +f' L 2.5) /
! - b ™y #
1 e . -
i | -
J 7 . Bloo, 0 oo, ()
Y F s )
", & LY
- / ~ .
e i !
- e |
1 + [
, (0,5; 0,00;) H
b1
"\ F
* s
" -
- -

Sekil 3. LBR Protokollerinin Yapisi

3.3.1. Cografik Uyarlamah Dogruluk Protokolii

Cografik Uyarlamali Dogruluk Protokolii (Geographic Adaptive Fidelity — GAF) [61], dzellikle
MANET’ler (Mobile Ad-Hoc Network) i¢in enerji etkin ydnlendirme protokolii olarak sunulmus
sonrasinda ise TDA’lara uygulanmistir. GAF protokoliiniin temeli paketlerin alimmas1 veya
gonderilmesinin yani sira DD’lerin uyku veya aktif olma durumlarmin tespiti i¢in olusturulan modele
dayanmaktadir.

GAF protokoliinde DD’lerin kesif, uyku ve aktif olmak iizere iic konumu bulunmaktadir.
Kesif durumu ag icindeki diger DD’ler hakkinda bilgi edinerek ag topolojisinin olusturulmasi igin
kullanilmaktadir. Bir DD uyku moduna girdiginde radyolarini kapatarak enerji tasarrufu yapmaktadir.
Aktif durumdaki DD ise veri iletimi i¢in hazir aktif oldugunu komsu DD’lere bildirmek i¢in periyodik
olarak yayin yapar.

GAF protokolinde DD’lerin aktif olarak kaldigi siire uygulamanin yapisi, DD’lerin
hareketliligi gibi birgok faktore gore degisebilmektedir. GAF amacina uygun olarak KD ile HD
arasinda gergeklesecek iletisimde kullanilacak DD’ler haricindeki DD’lerin uyku modunda kalmasini
saglayan bir mekanizma sunmaktadir. Bu yiizden GAF protokoliinde ag ortami 1zgaralara boliinerek
her DD, GPS verilerine gore gruplara boliinerek KD ile HD arasinda yollar olusturulmustur. Béylece
GAF protokolii ile KD ile HD arasindaki iletisim i¢in atanan yoldaki DD’lerin haricindeki DD’lerin
uykuda kalarak enerji verimliligi saglanmisgtir.

GAF protokolii ag tizerinde iletisimin gerceklestigi yol iizerindeki DD’leri aktif diger tiim
DD’leri uyku konumuna alarak ag yasam omriinii maksimize etmektedir. Bu yiizden DD’lerin enerji
diizeyleri esas alinmaktadir. Boylece enerji seviyesi yiiksek olan DD iizerinden iletisimin saglanmasi
miimkiin olmaktadir.

3.3.2. Cografik Enerji Etkin Yonlendirme Protokolu

Cografik Enerji Etkin Yonlendirme Protokolii (Geographic and Energy-Aware Routing — GEAR )
[63], DD’lerin bulundugu bir alanda hedef bolgeye iletilmek istenen verinin génderilecegi DD’nin
secimi icin yapilan sorgular ile enerji etkin ydnlendirme yapilmasini amaclamaktadir. GEAR
protokolinde DD’lerin Gzerinde konum bilgilerinin tespiti icin GPS veya yer bulma sistemlerinin
bulunmasi gerekmektedir. GEAR protokolinde DD’ler kendi kalan enerji miktarlarinin yam sira
yaptig1 sorgular ile komsu DD’lerin kalan enerji miktarlari ve konum bilgilerini de tespit etmektedir.
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GEAR protokolii KD’den HD’ye veri gondermek i¢in kullanilacak olan DD sec¢iminde
cografik bilgi temelli enerji etkin yontem kullanmaktadir. Bunu yaparken de ¢zyinelemeli algoritmalar
kullanmaktadir.

3.3.3. Gug¢ Tasarruflu Koordinasyon ile Y6nlendirme Protokol

Gug Tasarruflu Koordinasyon ile Ydnlendirme Protokolii (Coordination of Power Saving with
Routing — SPAN) [28], [64] hem konum tabanli hem de hiyerarsik ag tabanli bir yonlendirme
protokoliidiir. MANET ler i¢in Gnerilmis bir protokol olmasina ragmen DD’lerin enerji tiikketimlerini
azaltmak i¢in TDA uygulamalarinda da kullamlmaktadir. SPAN, DD’lerin en biyuk enerji
tilketimlerinin gerceklestigi kablosuz ag ara yuzu ile ilgilenmektedir. Bu protokolde de DD’lerin uyku
ve aktif ¢alisma konumlar1 bulunmaktadir ve DD’ler iletisim yapilmadigi siirece uyku konumunda
kalmas1 saglanmaktadir.

SPAN protokoliinde ag topolojisi olusturulurken ag iizerindeki DD’lerin bazilari kendini
koordinatér DD olarak atayarak ag iizerindeki komsu DD’lere bunu bildirir. Boylece ag iizerinde
hiyerarsik yap1 kurulmus olur. Ayrica SPAN cografik bir yonlendirme protokolii oldugundan DD’lerin
yer bilgilerini agin tamaminin bilmesine ihtiya¢ duyulmaz.

3.3.4. Yoriinge Tabanh Yonlendirme Protokolii

Yoriinge Tabanli Yonlendirme Protokoli (Trajectory — Based Forwarding — TBF) [65], GPS gibi bir
konum belirleme sistemi bulunan ve yeterince yogun olan ag topolojilerinde kullanilmaktadir. Bu
protokolde DD’ler yaklasik konumlarini komsularina bildirmektedir. Fakat ag tizerindeki DD’lerin
tam konumlar1 bu protokolde bilinememektedir. Bu yiizden y6nlendirme islemi gerceklesirken ag
iizerindeki DD aldig1 veriyi gonderecegi konumu tahmin ederek paketi yonlendirmektedir. Bu
protokoliin en onemli avantajlarindan birisi yonlendirme bir bdlge icinde yapildigi i¢in DD’lerin
hareketli olmasi1 yonlendirme islemini etkilemez. TBF’de AP giivenirliligini arttirmak ve verinin
KD’den HD’ye ulastigini garantilemek icin ¢coklu yonlendirme yapmak miimkiindiir. Fakat bu durum
ag tzerinde harcanan enerjiyi arttirmakta ve ag yasam omriini kisaltmaktadir. TBF protokolii sel,
kesif ve ¢evresel olaylarin izlenmesi amagl kullanilabilmektedir.

3.3.5. Ac¢gozlii Simirh Voronoi Yonlendirme Protokolii

Agg6zli Smirlt Voronoi Yonlendirme Protokolii (Bounded Voronoi Greedy Forwarding — BVGF)
[66], Voronoi diyagramlarin1 baz alarak DD’lerin cografik pozisyonlarini tespit etmektedir. BVGF
protokoliinde DD’lerin konumlarim1 temsil eden bir Voronoi diyagrami olusturulmaktadir. Bu
yontemde Voronoi diyagramima gore komsgular arasindaki en kisa oklid mesafesi baz alinarak
yonlendirme yapilacak DD’ler arasindan en kisa mesafesi olan DD’ye yonlendirme yapilmaktadir. Bu
protokolde KD ile HD arasinda yol belirleme ve HD’ye verinin gonderilmesinde metrik olarak enerji
tilketimi kullanilmamaktadir. Bu protokoliin asil amact en yakin DD’ler kullanilarak yonlendirmenin
gerceklestirilmesidir.

3.3.6. Cografik Rastgele Yonlendirme Protokolii

Cografik Rastgele Yonlendirme Protokolii (Geographic Random Forwarding — GeRaF) [66], cografik
olarak bir bodlgeye yonlendirmenin yapilmasi amaciyla kullanilir. Bu protokol her zaman HD’ye
verinin dogru bir sekilde iletilmesini garanti etmez. GeRaF protokoliinde her diigiimiin fiziksel
konumu bilinmektedir ve her DD, HD olarak varsayilmaktadir.

GeRaF protokoliiniin biitiinlesik bir yapist bulunmaktadir. Bu protokolde hem DD’lerin uyku
ve aktif durumlari ayarlanabilmekte hem de cografik yonlendirme yapabilen algoritmalar mevcut
bulunmaktadir. GeRaF protokoliinde diger DD’lerin konumlari, uyku ve aktif konuma ne zaman
gececegi bilinmemektedir. Bu ylizden KD’den HD’ye iletisim baslamadan once veri gonderecek DD
iletisim kanalinin bos olup olmadigimi kontrol eder. Kanal bos ise komsu DD’lerin aktifligini kontrol
icin DD bir kontrol mesaji yaymlar. Bu mesajda ayn1 zamanda kaynak DD’nin konum bilgisi de yer
almaktadir. Mesaj1 alan DD’ler KD’ye kendi konumlarin1 ve diger metriklerini gonderir. Buna gore
KD kendine gelen mesajlardan birini segerek yonlendirme islemini gerceklestirir.

Bu protokoliin ag i¢indeki DD’ler, diger DD’lerin aktif veya uykuda oldugunun tespiti i¢in ve
verinin yonlendirilecegi DD’nin konumunun 6grenilmesi i¢in harcadigi enerji dezavantajidir.
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3.3.7. Minimum Enerji iletisim Ag Protokolii

Minimum enerjili iletisim ag protokolii (Minimum Energy Communication Network - MECN) [67],
TDA'larda belirli bir ag yapisi icerisinde diisiik giiclii GPS kullanarak enerji etkin alt ag olusturma
protokoliidiir. Bu ylizden MECN hem hiyerarsik ag tabanli hem de konum tabanli yonlendirme
protokolii olarak kabul edilebilir. MECN protokoliiniin ana amaci1 KD ile HD arasindaki yonlendirme
icin en az DD’nin kullanilacag alt aglar olusturmaktir.

MECN, KD’den HD’ye minimum enerji harcayan yolun tespiti igin spanning tree
algoritmalarini kullanmaktadir.

MECN protokolii dinamik bir protokoldiir. TDA’larda ag iizerinde KD’den HD’ye birden
fazla yol iizerinden yonlendirmenin yapilmasi miimkiindiir. MECN en az enerjinin harcandigi yol
tizerinden yonlendirme yapmaktadir. Fakat yonlendirme i¢in kullanilan yoldaki DD’lerin enerjisi
titkkendiginde o yolun 6mrii de tiikenmis olur. Bu yiizden MECN’de yollarin enetjileri dinamik olarak
kontrol edilerek yol se¢imi yapilmaktadir.

3.3.8. En Kiiguik Enerjili Tletisim Protokolii

En Kiigiik Enerjili Tletisim Protokolii (Small Minimum — Energy Communication Network — SMECN)
[68], MECN protokoliinii gelistirilmistir. SMECN’de enerji agisindan en verimli yolu tercih edilmesi
saglanmigtir. Bunun i¢in bir yol iizerindeki DD c¢iftlerinden en az enerji tiiketen ciftler secilerek yol
belirlenmigtir.

3.4. Protokol islenmesi Tabanh Yonlendirme

Protokol islenmesi tabanli yonlendirme (Protocol Operation Based Routing - PO) TDA’larda yapilan
caligsmalar incelendiginde gelistirilen yonlendirme protokollerinin yan1 sira ag yapisindaki birden ¢ok
katman ile iletisimi saglamaya yonelik yontemler veya algoritma tabanli ¢alismalar konusunda da
yogunlasildigr gézlemlenmektedir. Bu ¢alismalar genellikle mevcut protokollerin gelistirilmesi veya
birden ¢ok protokol yapisinin birlikte kullanildig1 ¢alismalar veya yonlendirme ile ilgili tiim iletisim
sreclerinin yapilandirildigi yazilim tabanl ¢alismalardir. Bu tarz yonlendirme yontemleri genellikle
yonlendirme protokollerinin tek baglarina yeterli olmadigi ve ag ortamina gore 6zel diizenlemelerin
yapilmasi gerektigi yapilarda tercih edilmektedir. PO yonlendirme islemini yontemlerine gore 5 ayri
baslik altinda toplamak miimkiindiir. Sekil 4 ‘de bu yontemler gosterilmektedir.

= Sorgu Tabanli Yonlendirme

—{ Cok Yollu Ydnlendirme

Servis Kalitesi Tabanli
Yonlendirme

Miizakere Tabanlh
Yonlendirme

Protokol Islenmesi Tabanli Yonlendirme
Yontemleri

== Uyum Tabanli Yonlendirme

Sekil 4. Protokol Islenmesi Tabanli Yénlendirme Yontemleri

3.4.1. Sorgu Tabanh Yénlendirme

Sorgu tabanli yonlendirmede (Query Based Routing - QBR)’deki amag bir TDA yapisinda kosullara
gore iletisimin baslamasidir. Bu yonlendirme tekniginde genellikle HD ag igerisine bir sorgu gonderir.
Bu sorguyu alan DD’ler sorgudaki istenileni karsilayabiliyor ise iletisimi baslatabilir. Ornegin belli bir
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alandaki ortam sicakligi degisiminin gozlemlendigi bir agda bir HD tiim agdaki DD’lere sicaklik
Ol¢imii yapin ve Olgiilen deger onceden belirlenmis bir esik degerini astiginda degeri gonderin
seklinde bir sorguyu gonderebilir. Sicaklik degisiminin oldugu bdlgelerdeki DD’ler iletime gecerek
sicaklik bilgisini gonderebilir. Bu sayede ag icerisinde siirekli deger gondermek yerine belli
degisimleri gondererek bliyiik 6l¢iide tasarruf saglanmis olur [69].

QBR yapisinda veri iletisimi 2 asamadan olusmaktadir. Birinci asama ag topolojisinin
olugsmas1 asamasidir. Bu asamada HD kosul ile ilgili mesaj1 tiim DD’lere yayar. Mesaj1 alan DD’ler
eger kosul saglanmigsa ikinci asamada HD’ye ayni1 yol iizerinden veriyi génderir. QBR’de her sorgu
islemi baglangicinda uygun olan yol bilgisi en diisiik enerji tiiketimi dikkate alinarak belirlenmektedir.
Q@BR tipi yonlendirme yapilarindaki en biiyiik sorun her sorgu islemi i¢in tekrar yollarin belirlenmesi
yiiziinden yasanan enerji harcamalaridir. Bu soruna karsin ag igerisindeki tum DD’lerin istenilen
zamanlarda agi dinlemesi saglanarak diger zamanlarda uyumas: saglanmakta ve enerji agisindan
tasarruf saglanmaktadir [5].

3.4.2. Cok Yollu Yonlendirme

Gok yollu yonlendirme (Multi-Path Based Routing - MPR) {izerine yapilan c¢aligmalar bir TDA
yapisinda HD ile KD arasindaki veri iletisimi i¢in bir yol yerine birden ¢ok yolun belirlenmesini
amaclamaktadir. Bu tiir yénlendirmede belirlenen yollar ag veya uygulamanin yapisina gore iki ayri
sekilde kullanilabilir.

e Belirlenen yollarin birkagi aym1 anda paralel olarak verinin iletilmesi i¢in hep birlikte
kullanilabilirler [70].
e Enerji tiikketimi, servis kalitesi veya hata toleransi, ag giivenligi gibi kriterler géz Oniine
almarak belirlenen yollar birbirlerine alternatif olacak sekilde sira ile kullanilabilirler [24],
[70].
MPR’nin genel yapist Sekil 5°de gosterilmistir.

Ayni1 anda paralel yollar {izerinden
yonlendirme

En iyi yol Gzerinden ydnlendirme

@® Hedef Diigiim (HD) —> Paralel Yénlendirme
@ Duyarga Diigiim (DD) En Iyi Yol
® Kaynak Digiim (KD) Yonlendirmesi

Sekil 5. MPR Yapisi

MPR teknikleri uygulamanin sekline gore ag performansit {izerinde bircok fayda
saglamaktadir. Bunlar;
e Yonlendirme yapilirken ag iizerinde homojen bir yiik dagilimi yapilarak toplam ag yasam
omrind uzatmak
e Agiizerindeki ylik ve enerji tikketimini dengelemek
e Agiizerinde olusacak trafigi dengeleyerek tikanikliklarin 6niine gegmek
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e Servis kalitesini arttirmak ve ag boyunca gecikmeyi azaltmak
e Hata toleransi saglamak
e Ag giivenligini ve veri gizliligini saglamak seklinde siralanabilir [71].

3.4.3. Servis Kalitesi Tabanh Yonlendirme

Servis kalitesi tabanli yonlendirme (QoS Based Routing - QoSBR)de amag¢ ag igerisindeki veri
iletisiminin kalitesini arttirmaktir. QoS, verinin dogru iletimi, hizl iletimi, agin toplam enerji tiiketimi
gibi birgok kritere baghdir. Yapilan ¢aligmalar genellikle TDA uygulamasinin amacina goére bu
kriterlerden birkagini iyilestirmek diger kriterleri de goz ardi etmek durumunda kalmistir. Ornegin bir
TDA uygulamasinda algilanan verinin anlik ve dogru bir sekilde HD’ye iletilmesi isteniyor ise agin
yasam Omrii goz ardi edilebilir. TDA’lardaki QoSBR tabanli galismalar incelendiginde 6zellikle 2
calisma 6n plana ¢ikmaktadir.

3.4.3.1. Siral Atama Yonlendirme

Sirali atama yonlendirme (Sequential Assignment Routing - SAR) [32], enerji kaynaklari, iletilecek
paketin Oncelik seviyesi ve KD ile HD arasindaki yollarin QoS degerlerine gore yonlendirme
yapmaktadir. Bu yonlendirme tekniginde olusabilecek yon hatalarini Onlemek i¢in ¢ok yollu
yonlendirme yapisindan da yararlanilmistir. Bu sayede SAR yonlendirme teknigi hem QoSBR tabanli
hem de MPR tabanli yonlendirme yapan bir yapt kurmustur. SAR yonlendirme teknigi 6zellikle kiigiik
ag yapilarinda bagarili sonuglar vermistir. Yapilan ¢aligmalar SAR’1n hata toleransinin iyi olmasina
karsin ag yapisi bityiidiikge ve diigiim sayis1 arttik¢a yonlendirme tablolarindaki maliyetlerden dolay1
performans kaybina ugradigini ortaya koymustur [7].

3.4.3.2. SPEED

Bu yonlendirme teknigi de SAR gibi QoSBR tabanli bir yonlendirme teknigidir. Bu yonlendirme
teknigi DD’ler arasindaki komsuluk iligkilerini kesfetmek ve yeni yollar olusturmak i¢in konum
yonlendirme yapisini kullanmaktadir. SPEED’in ana amaci veri paketini iletim hizini arttirmaktir.
Yapilan caligmalar bu yonlendirme tekniginin toplam iletim enerjisi agisindan SAR yonlendirme
teknigine gore daha etkin oldugunu ortaya koymustur [72].

3.4.4. Miizakere Tabanh Yoénlendirme

Miizakere tabanli yonlendirme (Negotiation Based Routing - NBR) tekniklerinin temel amact TDA
aginda gereksiz verinin génderilmesinin &niine gegmektir. fletisim KD tabanldir. Gereksiz veriyi ayirt
etmek icin bu yonlendirme tekniklerinde genel olarak yiiksek seviyeli veri tanimlayici sistemler
kullanilmaktadir. Bu sistemler ag igerisinde ¢ift olan mesaj paketlerini tespit ederek
tekillestirmektedir. Bu sayede ag icerisindeki gereksiz trafigin oniine gecilmekte ve enerji tasarrufu
saglanmaktadir [48].

3.4.5. Uyum Tabanh Yoénlendirme

Uyum tabanli yonlendirme (Coherent Based Routing - CBR) tekniklerinde verinin islenmesi konusu
6n plana ¢ikmistir. Bu tiir yonlendirme teknikleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde iki ayr
goriis ortaya ¢ikmustir.

Birinci goriis uyumlu olmayan veri isleme yontemidir [73]. Bu yontemde ham veri iletilmeden
once DD’ler igerisinde islenmektedir. Bu sayede iletilecek olan paket miktarinin azaltilmasi
planlanmaktadir.

Ikinci gériis ise uyumlu veri isleme yontemidir [49]. Bu yontemde ise ham veri DD’lerde gok
kiiciik bir isleme siirecinden gecirildikten sonra HD’ye gonderilmektedir. Buradaki veri igsleme sadece
veri paketine zaman damgasi gibi kiiciik bilgilerin eklenmesi seklindedir.

Uyum tabanli yonlendirme tekniklerinden hangisinin kullanilacagit TDA uygulamasinin
yapisina gore degismektedir. Eger veri iletiminin hizli olmasi veya ag trafiginin azaltilmasi isteniyor
ise uyumlu olmayan veri isleme [23], [49] enerji tasarrufu yapilarak agin yasam omriiniin uzatilmasi
isteniyor ise DD’lerde isleme maliyetleri olmayan uyumlu veri isleme [1], [73] yOntemleri tercih
edilmektedir [32].
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4. TDA’lar icin Gergeklestirilen Yonlendirme Calismalarimin Enerji Agisindan
Karsilastirilmasi

Literatiirde yer alan yonlendirme ¢alismalari bu bolimde karsilastirilmistir. TDAlar {izerinde yapilan
caligmalar incelendiginde ¢alismalarin bir kisminin tamamen protokol gelistirmeye yonelik bir
kismmin da uygulamaya yonelik ihtiyaclar1 karsilamak i¢in gelistirilen mimariler oldugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda temel hedef diigiimler arasinda iletisimi saglamak i¢in yonlendirme
yapisin1 olusturmaktir. Uygulamanin yapisina gore bazi calismalarin agin yasam Omrii ve gii¢
kullanim1 agisindan 6ne ¢iktigr goriilmiistiir. Tablo 2‘de farkli kategoriler altindaki yoOnlendirme
tekniklerinin enerji verimliligi agisindan karsilastirilmasi sunulmaktadir.

Tablo 2. Yonlendirme Tekniklerinin Siniflandirilmas: ve Karsilagtirilmasi

Yonlendirme Yonlendirme Kaynak Enerji Veri Olgeklenebil

Teknigi Smifi Kullanim Verimliligi Toplama irlik
SPIN Diiz Diisiik Diisiik Var Sinurhi
DY Dz Diisiik Diisiik Var Smirlt
RR Diz - Diisiik Var Siirlt
GBR Dz - Diisiik Var Smirlt
CADR Diz Diisiik Diisiik Var Siirlt
EAR Diiz Iyi Iyi Yok Sinirh
MCFA Diz - Diisiik Yok Simiurh
COUGAR Diiz Diisiik Diistik Var Sinirhi
ACQUIRE Diiz - Diisiik Var Sinurh
RPRW Diiz Diisiik Diisiik Var Iyi
LEACH Hiyerarsik Iyi Iyi Var Iyi
PEGASIS Hiyerarsik Iyi Iyi Yok Iyi
TEEN/APTEEN Hiyerarsik Iyi Iyi Var Iyi
VGA Hiyerarsik - Diisiik Var Iyi
GAF Konum Diisiik Iyi Yok Stnirlt
GEAR Konum Diisiik Diisiik Yok Iyi
SPAN Konum - Diisiik Yok Smurh
TBF Konum Diisiik Diisiik Yok Iyi
BVGF Konum - Diisiik Var Tyi
GeRaF Konum Iyi Iyi Var Sinirh
MECN Kon. / Hiy. Iyi Diisiik Yok Kotil
SMECN Kon. / Hiy. Iyi Diisiik Yok Kot
SAR QoS - Iyi Var Stnirlt
SPEED QoS - Iyi Yok Sinirh

5. Sonug

TDA’lar igin yonlendirme protokolii tasarimindaki temel sorunlardan biride enerjinin etkin
kullanilmasidir. Bu baglamda yapilan g¢alismalar DD’lerin enerjilerinin verimli kullanilmasina ve
bununla birlikte ag yasam omriinii uzatmaya yonelik olmustur. Yapilan caligmalar incelendiginde her
DD’nin esit seviyede yetki ve sorumlulugunun bulundugu diiz ag yapisini kullanan protokoller,
DD’lerin hiyerarsik olarak gruplandirilarak alt aglar olusturulmasi ve bu aglardaki bazi DD’lerin
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yetkilerinin digerlerine gore {istiin oldugu hiyerarsik ag yapisini kullanan protokoller ve ag tizerindeki
DD’lerin konumlarmin 6grenilmesi igin GPS gibi konum tespit modiilleri barindiran DD’ler ile
olusturulmus konum tabanli yonlendirme protokolleri lizerinde ¢alismalarin yogunlastigi goriilmiistiir.
Yine TDA’nin uygulama alanina uygun olarak DD’lerin kullanim big¢iminin degistigi gézlemlenmistir.
Ag lizerindeki verinin hizli sekilde hedefe ulagsmasi, giivenli sekilde ulagmasi veya agin maksimum
yasam Omriine sahip olmasina uygun olarak yonlendirme protokolleri degisim gostermistir.

Gelistirilen yonlendirme protokolleri agin yapisina ve kullanilan DD’nin 6zelliklerine gore
etkili bir yonlendirme protokolii gelistirmek i¢in; gelistirilen protokolde miimkiin olan en az kontrol
mesajinin kullanilmasi, az iglem giicii gerektirecek algoritmalar gelistirilmesi, ag iizerindeki DD’lerin
enerjisi tiikendiginde ag topolojisinin dinamik bir sekilde yenilenebilmesi, yonlendirme esnasinda
minimum enerjinin tiiketilecegi yollarin se¢ilmesi gerekliligi 6ne ¢ikmustir.
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